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摘 要 采用 渗流 铸造 法 制备 W 纤维 /Zr 基 非 晶 复合 材料 , 研究 高 径 比 的 变化 对 复合 材料 室温 压缩 力学 性 能 的 影响 。 结 果 表 
明 , 复合 材料 的 屈服 强度 随 样 品 高 径 比 的 增 大 先 降 低 , 高 径 比 大 于 1 时 趋 于 平稳 。 高 径 比 大 于 或 等 于 1.25 时 , 复合 材料 的 压 
缩 塑 性 应 变 变化 不 大 。 高 径 比 小 于 1.25 时 , 复合 材料 的 压缩 塑性 应 变 均 大 于 50%。 压 头 与 样品 端 部 摩擦 力 的 作用 、W 纤维 


之 间 非 晶 丝 高 径 比 的 变化 和 W 纤维 与 非 晶 基体 之 间 变 形 的 不 匹配 综合 作用 最 终 导致 小 高 径 比 的 复合 材料 样品 具有 更 好 的 
压缩 力学 性 能 。 
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ABSTRACT The W fiber/Zr-based metallic glass composite was prepared by infiltration and rapid solidi- 
fication. The effect of the ratios of length to diameter of fibers on the compressive properties of the com- 
posite was investigated in detail. The results show that the yield strength firstly decreases with the in- 
crease of the length to diameter ratio then reaches a stable value when the ratio is greater than 1. The 
plastic strain has no obvious change when the ratio is greater than or equal to 1.25, while the plastic 
strain is bigger than 50% when the ratio is smaller than 1.25. The reason for these phenomena is the 
comprehensive effect of the friction force between pressure head and the end of the compressive sam- 
ple, the change of the length to diameter ratio of the metallic glass fibers between W fibers and the mis- 
matching between metallic glass matrix and the W fiber during deformation. 

KEY WORDS metallic materials, W fiber/Zr- based metallic glass composite, aspect ratio, yield 
strength, compressive plasticity, shear band 


非 唱 合金 的 变形 和 破坏 机 制 与 传统 的 唱 态 合金 ”是 , 大 量 研究 结果 表明 , 无 论 在 压缩 载荷 下 还 是 拉 1 
不 同 , 一 直 受 到 科研 工作 者 的 关注 "3。 一 般 来 说 ， ”载荷 下 , 非 晶 合 金 并 不 沿 最 大 剪 切 应 力 面 发 生 剪 切 
非 品 合金 的 室温 塑性 变形 局 限 在 很 窗 的 剪 切 带 内 ， ”断裂 "3。 样 品 尺 寸 和 加 载 方 式 的 改变 也 影响 非 晶 
剪 切 带 的 快速 扩展 会 导致 样品 的 突然 破坏 "”"。 但 合金 的 塑性 变形 能 力 , 一 般 情况 下 , 小 尺寸 非 唱 样品 
的 塑性 变形 能 力 更 好 , 在 压缩 或 者 弯曲 载荷 下 表现 
出 一 定 的 室温 塑性 变形 能 力 “ 1。 这 就 带 来 一 个 问 
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晶 条 带 在 弯曲 载荷 下 能 够 经 历 一 定 的 塑性 变形 而 不 
破坏 , 但 是 厚 非 晶 合 金 板 却 会 发 生 突然 破坏 。Davis 
等 外 Lewandowski 等 中 和 Lu 等 的 钼 研究 结果 表明 
流体 静 压 力 对 Zr 基 非 晶 的 塑性 流 变 以 及 断裂 行为 
均 有 一 定 程度 的 影响 , 非 晶 合金 在 有 限制 的 情况 下 
呈现 出 超过 10% 的 塑性 变形 能 力 。Bruck 等 中 研究 
了 高 径 比 分 别 为 1:2 和 2: 1 的 非 晶 合 金 样 品 的 压缩 
性 能 , 结果 表明 小 高 径 比 的 样品 届 服 强度 略 高 且 压 
缩 塑 性 明显 增 大 , 这 说 明 非 晶 合 金 的 塑性 与 样品 的 
几何 尺寸 以 及 加 载 模式 密切 相关 。 
非 晶 合金 在 室温 下 塑性 变形 能 力 有 限 , 严重 限 
制 了 非 晶 合金 作为 结构 材料 的 应 用 , 因此 改善 非 晶 
合金 的 室温 塑性 至 关 重 要 。 而 研究 结果 表明 , 在 非 
唱 合 金 中 引入 第 二 相 制备 复合 材料 的 方法 能 够 有 效 
地 改善 非 晶 合 金 的 室温 塑性 唔 中。 与 纯 非 晶 合 金 相 
比 , 非 晶 复合 材料 的 变形 行为 更 加 复杂 , 除了 受 基体 
合金 和 增强 相 的 影响 外 , 还 与 界面 的 结合 状态 以 及 
加 工 过 程 中 所 产生 的 残余 应 力 有 关 。 既 然 非 晶 合 金 
的 性 能 与 几何 尺寸 相关 , 那么 非 晶 复合 材料 的 力学 
性 能 和 变形 过 程 也 必然 受 几 何 尺寸 的 约束 , 但 是 有 
关 非 晶 合 金 复合 材料 的 尺寸 效应 的 报道 还 很 少 ， 
此 本 文 制备 了 不 同 高 径 比 的 WwW 纤 维 /Zr 基 非 唱 复 合 
材料 , 详细 探讨 了 高 径 比 的 变化 对 复合 材料 力学 性 
能 和 变形 行为 的 影响 。 
1 实验 方法 
ZrooTissNiooCuasBezs 母 合金 通过 电弧 熔炼 制 
备 。 具 体 过 程 为 : 选用 纯度 不 低 于 99.8%( 质 量 分 数 ) 
的 Zr、Ti、Cu、Ni、Be 纯 金属 , 各 种 纯 金 属 所 需 的 质量 
按 原子 百分比 配制 。 经 过 清洗 干燥 后 将 配制 好 的 各 
种 金属 均匀 混合 置 于 电弧 炉 圭 坑 内 进行 熔炼 。 在 熔 
炼 合金 前 , 先 将 预 置 于 炉 内 的 吸收 铁合金 锭 熔化 以 
步 降低 电弧 炉 炉 腔 内 的 含 氧 量 。 为 保证 合金 锭 
可 能 均匀 , 每 个 合金 锭 至 少 翻转 熔炼 四 次 。 
Zr 基 非 晶 通 过 铜 模 浇注 法 制备 。W 纤 维 /Zr 基 非 晶 复 
合 材料 通过 熔 体 浸 渗 法 制备 , 所 用 W 纤维 的 直径 为 
500 um, 制备 工艺 为 1173 玉 保温 4min 后 , 以 0.3 MPa 
的 外 压 将 Zr 基 合 金 熔 体 吹 入 下 方 的 模具 中 。 实 验 所 用 
压缩 样品 尺寸 为 : 非 晶 合金 : $5x10 mm, $5x7.5 mm, 
$5x5 mm 和 G5x2.5 mm, 对 应 的 高 度 和 直径 的 比值 
(高 径 比 ) 分 别 为 2、1.5、1 和 0.5; WHE: 2x4 mm, g2x 
3 mm, 62x2 mm 和 2x1.2 mm, 对 应 的 高 径 比 分 别 为 
2.1.5.1 10.6; W 纤 维 /Zr 基 非 晶 复合 材料 : 65x10 mm, 
的 x8.73 mm. 57.5 mm, ¢5*6.25 mm 的 x3 mm, ¢5x 
3.75 mm 和 65x 2.5 mm, 对 应 的 高 径 比 分 别 为 2、 
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1.75, 1.5, 1.25, 1.0.75 和 0.5; 采用 日 本 理学 D/max- 
2500PC 型 X 射 线 衍 射 仪 (Cu- Ka 辐射 , 波长 A= 
1.54056 nm) 对 样品 进行 物 相 分 析 。 采 用 Instron5582 
型 万 能 力学 试验 机 对 样品 进行 压缩 试验 , 应 变速 率 
为 10” s'。 为 保证 数据 的 可 靠 性 , 每 组 样品 至 少 做 3 
次 重复 试验 , 取 平 均值 。 采 用 FEI Quanta 600 型 扫 
描 电 子 显微镜 观察 变形 或 断裂 后 样品 的 侧 表面 剪 切 
带 形 貌 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 复合 材料 的 XRD 衍射 结果 分 析 
图 1 A Zra2TissNiwoCuisBexs JE aa A EA W ZF 
维 / 立 基 非 唱 复 合 材料 压缩 样品 横 截 面 的 XRD 谱 ， 
由 图 la 可 以 看 出 , Zr 基 合 金 的 XRD 曲线 上 只 有 象 
征 非 晶 态 结构 的 慢 散 射 峰 , 没有 其 他 尖锐 的 衍射 峰 
出 现 , 说 明 所 制备 的 Zr 基 合 金 为 完全 的 非 晶 态 。 由 
图 1b 可 以 看 出 , 复合 材料 的 XRD 曲线 上 只 有 对 应 于 
增强 相 W 的 衍射 峰 , 无 其 他 的 衍射 峰 出 现 , 说 明 复 合 
材料 的 基体 合金 仍 保持 非 晶 态 结构 。 图 lb 中 的 插 
(a) 


Intensity /a.u. 


Intensity / a.u. 


26/(°) 


1 Zr 基 非 唱和 双 纤 维 /Zr 基 非 唱 复合 材料 的 XRD 衍射 
itt 

Fig.1 The XRD patterns of the Zr- based metallic glass (a) 
and the W fiber/Zr-based metallic glass composite (b) 
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RAKERA BL JWT SEM 照片 , 由 图 可 见 , 复 


合 材料 中 W 纤维 为 近 


80%, 复合 材料 中 无 明显 孔洞 或 裂纹 等 宏观 缺陷 。 


以 密 排 分 布 , 体积 分 数 约 为 


2.2 复合 材料 的 压缩 力学 性 能 


图 2 为 不 同 高 径 比 


的 立 基 非 晶 合金 .W 棒 以 及 


W 纤维 /Zr 基 非 晶 复合 材料 的 压缩 应 力 应 变 曲线 。 


图 3 为 Zr 基 非 晶 合金 .W 棒 和 W 纤维 /Zr 基 非 晶 合 金 
的 届 服 强度 随 样品 的 高 


径 比 的 变化 关系 。 可 以 看 出 


Zr 基 非 品 的 屈服 强度 随 样品 高 径 比 的 增 大 而 降低 ， 
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图 2 不 同 高 径 比 的 Zr 


其 非 晶 合金 .W 棒 以 及 双 纤 维 /Zr 


Fig.2 Compressive stress 
metallic glass (a), 


基 非 晶 合 金 复合 材料 的 压缩 应 力 应变 曲 线 


- strain curves of the Zr- based 


tungsten (b) and W fiber/Zr- 


based metallic glass composites (c) with different 


aspect ratio 


但 高 径 比 大 于 1 时 , 届 服 强度 增 大 的 幅度 降低 。W 
棱 的 届 服 强度 随 样品 高 径 比 的 变化 不 大 。 允 纤维 / 
Zr 基 非 晶 复合 材料 的 届 服 强度 随 样品 高 径 比 的 增 大 
先 降低 , 高 径 比 大 于 1 时 达到 一 个 稳定 值 。 由 实验 
结果 可 以 推断 复合 材料 届 服 强度 的 变化 主要 受 非 晶 
基体 的 影响 。 除 了 届 服 强度 外 , 高 径 比 的 变化 显著 
影响 Zr 基 非 唱和 W 纤 维 /Zr 基 非 晶 复合 材料 的 压缩 
塑性 , 对 晶 态 W 棱 的 影响 不 大 。 由 图 2a 可 以 看 出 ， 
高 径 比 为 2 和 1.5 时 , Zr 基 非 晶 合 金 在 室温 下 的 塑性 
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图 3 压缩 屈服 强度 随 样品 高 径 比 的 变化 关系 
Fig.3 Dependence of the Compressive yield strength on 


the aspect ratio. (a) Zr- based metallic glass, (b) 
tungsten stick and (c) W fiber/Zr- based metallic 
glass composites 
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变形 能 力 非 常 有 限 , 表现 为 弹性 变形 后 突然 发 生 的 
脆性 断裂 。 但 是 当 样品 的 高 径 比 小 于 等 于 1 时 , Zr 
基 非 品 在 压缩 载荷 下 表现 为 弹 塑 性 变形 行为 。 高 径 
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见 , 复合 材料 在 压缩 载荷 下 中 间 部 分 墩 粗 , 而 靠近 压 
头 部 分 截面 直径 变化 较 小 , 变形 后 导致 样品 最 终 失 
效 的 宏观 裂纹 多 出 现在 样品 中 间 部 位 的 W 纤 维 中 ， 


比 为 0.5 时 , 塑性 应 变 达到 了 30% 而 样品 仍然 没有 发 
生 破 坏 , 可 见 , 高 径 比 的 改变 显著 影响 Zr 基 非 晶 的 
压缩 变形 能 力 。 由 图 2c 可 以 看 出 , 当 样 品 高 径 比 分 
别 为 2、1.75、1.5 和 1.25 时 , W 纤维 /Zr 基 非 晶 复 合 材 
料 的 压缩 塑性 应 变 分 别 为 16%、18%、20% 和 20%, 变 
化 不 大 。 但 当 高 径 比 小 于 1.25 时 , 复合 材料 的 压缩 
塑性 应 变 达 到 50% 时 仍然 没有 断裂 。 
2.3 复合 材料 变形 后 的 侧 表面 剪 切 带 和 裂纹 观察 
立 基 非 晶 合 金 在 压缩 载荷 下 均 发 生 剪 切 破坏 ， 
破坏 后 的 侧 表 面 形 貌 如 图 4 所 示 , 可 见 , 随 高 径 比 的 
减 小 , 样品 侧 表面 的 剪 切 带 数 量 和 密度 明显 增加 , 前 
切 带 之 间 的 交互 作用 明显 增强 。 高 径 比 为 0.5 时 , FF 
品 侧 表面 出 现 了 大 量 相互 交错 的 前 切 带 , 且 大 部 分 
前 切 带 的 方向 均 偏 离 了 45° 方 向 , 样品 端 部 靠近 压 头 
一 侧 尤为 明显 , 出 现 了 大 量 近 似 垂直 于 加 载 轴 向 的 
前 切 带 。 由 于 非 晶 独特 的 结构 使 之 不 能 像 晶 态 材料 
一 样 通过 位 错 产生 塑性 变形 , 而 只 能 通过 剪 切 带 进 


裂纹 多 为 纵向 的 裂纹 。 这 是 因为 W 纤维 为 拉 拔 
加 工 而 成 , 晶 粒 沿 轴 向 被 拉 长 , 导致 其 纵向 品 界 强度 
较 弱 ; 又 因为 纤维 为 近似 密 排 分 布 , 多 数 纤维 之 间 相 
互 接触 , 导致 裂纹 更 容易 沿 互 相 接 触 的 W 纤 维 进行 
扩展 。 随 高 径 比 的 变化 , 样品 中 裂纹 的 数量 和 开裂 
程度 也 有 区 别 , 高 径 比 较 大 时 , 宏观 裂纹 数量 较 少 但 
开裂 非常 明显 , 而 高 径 比较 小 时 , 复合 材料 中 的 宏观 
裂纹 较 多 但 开裂 程度 相对 较 小 。 压 缩 样 品 的 侧 表 面 
E, 不 同 部 位 的 剪 切 带 方向 也 有 较 大 区 别 , 样品 中 心 
部 位 剪 切 带 大 多 与 加 载 轴 向 成 一 定 角 度 , 已 有 一 部 
分 剪 切 带 垂 直 于 加 载 轴 向 。 而 样品 端 部 敌 近 压 头 一 
侧 剪 切 带 多 与 加 载 轴 向 垂直 , 这 与 纯 非 唱 侧 表面 观 
察 到 的 剪 切 带 方 向 近似 。 

由 以 上 实验 结果 可 以 看 出 , 高 径 比 的 变化 显著 
影响 Zr 基 非 唱和 W 纤 维 / 立 基 非 唱 复 合 材料 的 室温 
压缩 性 能 。 压 缩 实 验 是 一 种 有 限制 的 加 载 过 程 , 样 
品 的 变形 行为 和 力学 性 能 受 压 头 的 影响 作用 。 不 同 


SN 


(FARE TOE AEE DRA Z EENE 
用 的 程度 往往 决定 着 非 晶 材料 的 变形 能 力 , 剪 切 带 
数量 越 多 、 密 度 越 大 , 则 塑 形变 形 能 力 越 强 ; 相反 , 前 
切 带 数量 越 少 、 密 度 越 小 则 塑 形变 形 能 力 越 差 汶 m。 


高 径 比 的 非 晶 合 金 压 缩 过程 中 剪 切 带 扩展 示意 图 如 
图 6 所 示 , 由 于 样品 端 部 与 压 头 摩擦 力 的 作用 , 会 在 
样品 端 部 产生 一 个 由 端 部 向 中 心 逐渐 减 小 的 径 向 压 
缩 应 力 , 使 其 处 于 双向 压 应 力 的 受 力 状 态 , 而 这 种 双 


本 实验 中 , 随 着 样品 高 径 比 的 减 小 , 变形 后 样品 侧 表 
面 的 剪 切 带 数量 和 密度 均 明 显 增 大 , 且 剪 切 带 的 交 
互 作用 明显 增强 , 这 些 现象 均 预 示 着 样品 的 塑性 变 
形 能 力也 会 随 着 高 径 比 的 减 小 而 增强 , 也 就 是 说 Zr 
基 非 晶 的 塑性 应 变 随 高 径 比 的 减 小 而 增 大 。 

图 5 为 高 径 比 分 别 为 2、1.5、1 和 0.5 时 , 复合 材 
料 变形 后 的 侧 表 面 形 貌 图 , 图 Sa 和 b 分 别 为 样品 断 


向 的 压缩 应 力 可 以 提高 材料 的 强度 并 改变 剪 切 带 的 
方向 咱 。 随 着 高 径 比 的 减 小 , 样品 处 于 双向 压 应 力 
作用 范围 的 比例 也 会 随 之 增 大 , 因而 更 有 助 于 样品 
强度 和 塑 形 的 增 大 。 假 如 初生 剪 切 带 与 加 载 轴 向 成 
45° 角 并 沿 此 方向 进行 扩展 , 对 于 高 径 比 为 2 的 中 5x 
10 mm 的 样品 , 样品 中 心 部 位 的 剪 切 带 要 扩展 出 样 
品 的 距离 为 5J2 mm, 样品 中 心 部 位 不 受 压 头 的 影响 ， 


裂 前 的 侧 表 面 形 貌 , 图 5c 和 4d 为 样品 的 塑性 应 变量 
分 别 为 20% 和 35% 时 复合 材料 的 侧 表 面 形 貌 。 可 


N 


图 4 Zr FEAF a A EE MK B n 


而 靠近 压 头 一 侧 , 剪 切 带 的 一 段 受 压 头 的 阻碍 作用 难 
于 扩展 , 如 图 6a 所 示 。 而 当 高 径 比 为 0.5 时 , 样品 高 度 


See ~ Aspect ratio:.0:5 


Fig.4 Shear bands and cracks on the sample profiles of the W fiber/Zr-based metallic glass composite 
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5 W 纤维 /Zr 基 非 晶 复 合 材 料 变 形 后 侧 表 面 的 剪 切 带 和 裂纹 形 貌 


Fig.5 Shear bands and cracks on the sample profiles of the W fiber/Zr-based metallic glass composite 
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6 不 同 高 径 比 的 非 晶 合金 压缩 过 程 中 剪 切 带 扩展 示 


Fig.6 Schematic diagram of the spreading of the shear 


bands in metallic glass with different aspect ratio 
under compressive loading 


为 2.5 mm, 剪 切 带 的 最 大 扩展 距离 为 2.5J2 mm, 小 
FT 5V2 mm, 因此 样品 中 所 有 剪 切 带 的 扩展 都 受 压 
头 的 约束 作用 , 中 心 部 位 剪 切 带 的 两 端 都 受 压 头 的 
阻碍 , 而 藤 切 带 受 阻 所 形成 的 应 力 又 会 促使 新 的 前 
切 带 生成 , 如 此 反复 , 小 高 径 比 样品 上 共有 更 好 地 塑性 
变形 能 力 , 如 图 6b 所 示 。 与 纯 非 唱 相 比 , W 纤维 /Zr 
基 非 品 复合 材料 的 变形 更 加 复杂 , 除了 压 头 的 影响 
因素 外 , W 纤维 也 对 剪 切 带 的 形成 和 扩展 起 很 重要 


WEH. Hi mA W 纤维 与 非 晶 基体 变形 的 不 匹 
配 , 会 在 界面 处 产生 应 力 集中 , 导致 前 切 带 优先 在 界 
面 形成 , 其 次 , 由 于 W 纤维 为 近似 密 排 分 布 , 因此 中 
间 的 非 唱 三 角 区 可 看 作 是 独立 的 非 晶 丝 。 随 着 样品 
高 径 比 的 减 小 , 非 唱 丝 的 高 径 比 也 随 之 减 小 , 因此 有 
助 于 复合 材料 强度 的 提高 。 复 合 材料 在 压缩 变形 过 
程 中 , 样品 横向 匆 粗 或 者 纤维 的 屈曲 失 稳 会 产生 一 
个 横向 的 拉 伸 应 力 , 作用 于 非 晶 丝 时 可 以 看 作 是 这 
曲 载荷 , 而 细小 的 非 唱 丝 上 共有 较 好 的 弯曲 塑 形 "", 这 
9 助 于 复合 材料 塑性 变形 能 力 的 提高 , 因此 高 径 比 
的 变化 必然 影响 复合 材料 的 压缩 变形 行为 。 


34 论 


1. W 纤维 /Zr 基 非 晶 复 合 材 料 屈服 强度 的 变化 
主要 受 非 唱 基 体 的 影响 , 复合 材料 的 屈服 强度 随 样 
品 高 径 比 的 增 大 先 降 低 , 高 径 比 大 于 1 时 达到 一 个 
稳定 值 。 

2. 样品 高 径 比 大 于 或 等 于 1.25 时 , W 纤维 /Zr 基 
非 晶 复合 材料 的 压缩 塑性 应 变 变化 不 大 。 高 径 比 小 
于 1.25 时 , 复合 材料 的 压缩 塑性 应 变 大 于 50%。 

3. 压 尖 与 样品 端 部 摩擦 力 的 作用 、W 纤维 之 间 
非 晶 丝 高 径 比 的 变化 和 W 纤维 与 非 晶 基体 之 间 变 
的 不 匹配 综合 作用 最 终 导 致 小 高 径 比 的 复合 材料 
样品 显示 更 好 的 压缩 力学 性 能 。 
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